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Der Bau des Simplon-Tunnels.
Von ED. SULZER-ZIEGLER.

Meine Herren! Als mich Ihr Kollege und mein
Freund, Herr Rektor Keller, aufforderte, an Ihrer Jahres-
Versammlung iiber den Bau des Simplon-Tunnels zu
sprechen, hatte ich nicht geringe Bedenken dagegen.
Sie sind gewohnt, bei diesem Anlass iiber rein wissen-
schaftliche Fragen zu diskutieren und iiber solche Be-
richte entgegenzunehmen. Auch der Durchstich des Sim-
plon lédsst sich rein wissenschaftlich behandeln, und zwar
von verschiedenen wissenschaftlichen Gresichtspunkten aus,
aber dafiir bin ich nicht der Mann und masse mir
solches auch nicht an; ich bin Praktiker und Geschifts-
mann und kann, was ich vorbringen werde, nur von
diesem Gesichtspunkte vorbringen, das andere den Ge-
lehrten iiberlassend.

~ Wenn also mein Vortrag nicht nach Ihrem Ge-
schmack secin sollte, so trifft die Verantwortung nicht
mich, sondern meinen licben und geschitzten IFreund
Rektor Dr. Keller.

Noch ein anderes Bedenken war mir aufgestiegen.
Die naturforschende Gresellschaft ziihlt in ihrem Schosse
auch die Herren Geologen. Nun wissen Sie, meine Herren,
dass dic Simplonunternchmung mit der Geologie und
ihren Vertretern auf etwas gespannten Fuss geraten ist.
Ich bin nun nicht etwa hier, um die Geologen hcraus-
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zufordern, da wiirde ich angesichts der Beredsamkeit
derselben sicherlich den Kiirzeren ziehen, sondern ich
werde nur den Standpunkt markicren, den wir Praktiker,
durch die Erfahrung gewitzigt, den geologischen Voraus-
sagungen gegeniiber in Zukunft einnehmen werden.

Ich soll ecinige Mitteilungen machen itber dic Art
und Weise, wie der Tunnel ausgefithrt wurde und wird,
iiber das Vorgehen und die Methoden, die beim Bau zur
Anwendung gekommen sind und iiber die Erfahrungen,
die bei demselben gesammelt worden sind.

Bevor ich darauf cintrete, will ich mich einigermassen
iber das Objekt, um das es sich handelt, aussprechen.
Es war ein Jahrzehnte langer Traum der Westschweiz,
durch den Simplon eine Eisenbalmverbindung mit Ttalien
zu bekommen. Einen Berg, der Simplon heisst, gibt es
nicht, ebenso wenig, wie c¢s einen Berg giebt, der Gott-
hard oder Spliigen heisst. Was man heute dic Gotthard-
bahn nennt, ist eine Baln, die dieselben Zugangstiler
beniitzt, wie die frithere Gotthardstrasse, und im Tunnel
ungefihr unter denjenigen Gebirgsziigen durchgeht, welche
dic Gotthardstrasse iiberschreitet. (erade so ist es am
Simplon. Der wesentliche Unterschied ist gegeniiber dem
Gotthard nur der, dass der Simplontunnel viel tiefer
unten beginnt und infolge dessen erheblich ldnger wird,
dafiir aber den Vorteil hat, dass die sogenannten Berg-
strecken cerspart werden. Denken wir uns, der Gotthard-
tunnel beginne anstatt bei Goschenen oberhalb Amsteg
und endige anstatt bei Airolo ungefiithr bei Faido, so
kénnen wir uns am besten eine Vorstellung machen, in
welechem  Verhiltnis beziiglich Mcereshohe, Zuafahrtsver-
hitltnissen, Gebirgsiiberlagerung cte. der Simplontunnel
zum Gotthardtunnel steht. Kin Tunnel von Amsteg nach
Faido wiirde allerdings ungefihr 34 Kilometer lang,

3
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wihrend der Simplon 20 Kilometer lang ist; das heisst
mit anderen Worten, das Simplongebiet eignet sich fiir
einen sogenannten Basistunnel besser, indem auf der-
sclben Meereshohe der Tunnel ca. 70 °/o kiirzer wird als
im Gotthardgebiet.

Die Vorstellung von der Linge des Simplontunncls
will ich durch einige Vergleiche klar machen. Der Sim-
plontunnel ist ziemlich genau so lang, wie die Luftlinie
zwischen Ziirich und Winterthur, oder wie die Luftlinie
von St. Gallen nach St. Margarethen, oder wie die Distanz
von St. Gallen bis zur Sintisspitze, in der Projektion
gemessen; cinen andern Vergleich: Wenn wir uns den
Tunnel in cinem Tausendstel sciner Dimmensionen vor-
stellen, so kommt cer gleich einem Drahte von 6 mm
Durchmesser und 20 m Linge.

Es ist zu kounstaticren, dass es in der ganzen Alpen-
kette keine Stelle giebt, die fiir einen Basistunnel giin-
stiger liegt, als das Simplongebiet.  Basistunnel heissen
wir diesen Tunnel, weil er die Berge an der Basis an-
packt und dadureh bewirkt, dass man nicht mittelst
Zufahrtslinien lange an dieselben heranzusteigen braucht,
um dann den Tunncel erst weiter oben  beginnen zu
lassen.  Beim Simplontunnel liegt der nirdliche Eingang
685> m iiber Mecer, also 15 m hoher, der siidliche Ein-
gang 634 m iiber Mecer, also 36 m tiefer als der Bahn-
hot St. Gallen.  Der Hohenunterschied . zwischen dem
Simplon- und Gotthardtunnel betrigt rund 450 m. Is
folgt aus dem Gesagten, dass, abgeschen von der grosscrn
Lange beimn Simplontunnel, die Gebirgsitberlagerung —
ungefihr gleich hohe Berge vorausgesetzt, wie sic Simplon-
und Gotthardgebiet in der Tat aufweisen — dementsypre-
chend grisser sein muss.

Wir haben in Beilage 1 die Profile der drei Tunnels
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Mont-Cenis, Gotthard und Simplon. Das Mont-Cenis-
Profil ist in ...... dargestellt, das vom Gotthard in .—.—. -
Linie. Iis ist darauf

und das vom Simplon in
aufmerksam zu machen, dass die Meereshohe der Tunnel-
achsen vollstindig verschieden ist. Der Mont-Cenis liegt
600 m hoher als der Simplon, der Gotthard, wie gesagt,
450 m. Diese Darstellung soll nur das tiber der Achsc
licgende Profil veranschaulichen. Man ersicht daraus am
allerdeutlichsten die Verschiedenheit der Ucberlagerung;
wir schen deutlich, dass der Simplontunnel in sehr viclen
Punkten wesentlich hoéher tiberlagert ist als der Gott-
hard- und der Mont-Cenis-Tunnel. Bei siimtlichen Tun-
nels ist das Nordportal am selben Punkte angebracht,
damit man cinen Vergleich der Linge bekommt. Wir
bemerken, dass der Mont-Cenis ungefdhr 12 km, der
Gotthard 15 km und der Simplon rund 20 km lang ist.
Hier schon mache ich auf das sogenannte offizielle geo-
logische Profil (Beilage 2), dasjenige Profil, das vor un-
gefihr 14 Jahren aufgestellt worden ist, aufmerksam;
das untere (Beilage 2) — wir kommen spiiter darauf zu
sprechen —, stellt dasselbe Profil dar, mit den unter-
dessen durch die Geologen ecingetragenen Anderungen.

Nachdem ich so den Brocken vorgestellt habe, den
es sich zu durchbohren handelt, ist cs nun meine Auf-
gabe, zu sagen, wic sich die Technik cinem solchen Pro-
jekte gegeniiber stellt, und da muss ich ctwas zuriick-
greifen.  Bekanntlich ist der Tunnelbau grissern Stils
ein Kind der modernsten Zeit. Der Eisenbahnbau hat
thn ins Leben gerufen. Ein Tunnel wie der Hauenstein
von zirka 2'/s+ km Linge war fiir seine Zeit ein Objekt,
das aller Welt Aufmerksamkeit auf sich zog. KEs war
ein gewaltiger Schritt und brauchte auch einen gewaltigen
Mut, den Mont-Cenis mit rund 12 km Liinge in Angriff
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zu nehmen. KEs war das im Jahre 1859. Man war damals
zu Beginne der Arbeiten noch giinzlich auf Handbohrung
angewiesen. Die Maschinenbohrung wurde erst wihrend
des Baues erfunden und eingefithrt; zur Abkiirzung der
Bauten wurden damals iiberall Schichte vorgeschlagen,
welche eine grossere Anzahl Angriffspunkte schaffen
sollten. Im Hochgebirge sind dieselben aber praktisch
ausgeschlossen, weil sie zu tief und dadurch zu schwierig
zu betreiben werden. Was wollte es aber heissen, scchs
und einen halben Kilometer von einer Seite aus mittelst
Handbohrung zu machen? Wenn wir per Tag einen
Meter Fortschritt der Bohrung rechnen — und mehr
diirfen wir nicht — so giebt es bei 360 Arbeitstagen per
Jahr fir diese 6!'/2 km eine Arbeitsdauer, bis die Stollen
durchschlagen sind, von 16!/2 Jahren. Das heisst man
fiirwahr eine Geduldsarbeit! So lange ist es nun aller-
dings nicht gegangen, dank dem Umstand, dass wihrend
des Baues des Mont-Cenis mechanische Bohrung zur
Anwendung kam; aber 11 Jahre hat es immerhin gedauert,
was einen durchschnittlichen tiglichen einseitigen Fort-
schritt von zirka 1'/2 m gleichkommt, und das 12. Jahr
wurde zur Vollendung des Tunnels gebraucht. So lange
dauernde Bauten geben teure Bauten ab, an und fiir sich,
und ganz besonders wegen der auflaufenden enormen
Zinsen des ausgegebenen Kapitals, das erst nach Jahren
Friichte trigt. Es hat sich also fiir die Technik vor allem
um dic Frage gehandelt: Wie kiirzen wir die Dauer
solcher Bauten ab? Da kann nur helfen: verbesserte
mechanische Bohrung. In der Tat war der Gotthard
mit seinen rund 15 km Linge in zirka 8 Jahren durch-
bohrt, was einem durchschnittlichen tiiglichen Fortschritt
von einer Seite von zirka 2,6 m gleichkommt: schon cin
gewaltiger Fortschritt!
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Und nun die Bauzeit fiir den 20 km langen Simplon-
‘tunnel! Welche Dauer sollte da in Aussicht genommen
werden? Sie wurde in folgender Weise berechnet. Die
Gesamtlinge des Tunnels betrigt genau 19,770 m, die
Hilfte also 9885 m. Es kann davon keine Rede sein,
dass man grossere Vorbereitungen trifft, bevor einem
der Auftrag erteilt ist. Von diesem Tag an mussten
wir mindestens 3 Monate rechnen, bis wir mit den Kin-
richtungen fiir die mechanische Bohrung bereit sein
konnten. Rechneten wir fiir die Handbohrung téglich
einen Meter, so ergab das in 3 Monaten rund 100 m;
das kommt fast nicht in Betracht.

Es war fiir uns eine ausgemachte Sache, dass nur
ein Bohrsystem, ndmlich das nach seinem Erfinder ge-
nannte Brandt’sche Bohrsystem mit hydraulischem Be-
tricbe in Betracht kommen konnte. Mit Riicksicht einer-
seits auf die Aufschliisse der geologischen Profile, die
zahlreich ausgearbeitet worden waren, und die die zu er-
wartenden Gesteinsarten und deren mutmassliche Schicht-
ungen im grossen ganzen als giinstig darstellten, und
anderseits mit Riicksicht auf bereits erwiesene Leistungen
des Brandt’schen Bohrsystems, glaubten wir einen durch-
schnittlichen tdglichen Fortschritt auf jeder Seite von 5'/2m
in Aussicht nehmen zu diirfen. Das ergab fiir die restie-
renden 9785 Meter einer Seite rund 5 Jahre bis zum
Durchschlag und inklusive des notigen halben Jahres
zur Vollendung des Tunnels, vom Tage der Inbetrieb-
setzung der mechanischen Bohrung an, eine Bauzeit von
5!/ Jahren. Ich werde spéter davon sprechen, wie wir
dieses Programm eingchalten haben und bemerke nur
noch, dass bei der knappen Finanzierung des ganzen
Unternehmens es auf eine kurze Bauzeit wegen der
namhaften KErsparnisse an Zinsen wesentlich ankam.
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Lag die Frage der mechanischen Bohrung verhéltnis-
missig einfach, so stellten sich derjenigen der Venti-
lation dagegen grosse Schwierigkeiten entgegen. Eines
hat der Bau des Gotthardtunnels klar und deutlich dar-
getan, ndmlich, dass die dort angewendeten Mittel zur
Erneuerung der Luft ginzlich ungeniigend waren. Hin-
sichtlich der Ventilation war man an den Bau des Mont-
Cenistunnels mit einer geradezu unglaublichen Naivitidt
getreten, indem man annahm, dass sich die Lufterneuerung
so mehr oder weniger von selber herstelle, wie das in
der Tat bei ganz kurzen Tunnels der Fall ist. Es ist
daher erklirlich, dass beim Mont-Cenis die Einfithrung
der komprimierten Luft zum Betriebe der Bohrinaschinen,
die zugleich eine gewisse Liiftung brachte, als cine
grosse Errungenschaft betrachtet wurde. Unter dem Kin-
druck derselben wurde das Bauprogramm ftiir den Gotthard
festgestellt. Prinzipiell ist es nun ja ganz richtig, dass kom-
primierte Luft bei ihrer Expansion Lufterneuerung bringt.
Man hat sich aber quantitativ verrechnet. Was die Luft-
bohrmaschinen brauchen, geniigt wohl fiir das dabei
beschéftigte Personal; aber die andern Arbeiter sind auch
noch da und bilden das . Gros* und fiir diese war beim
Bau des Gotthardtunnels nicht geniigend gesorgt. Es ist
in wasserarmen Wintern, wo die Kratt knapp war, vor-
gekommen, dass per Sekunde nicht mehr als zirka 11/2 chm
atmosphiirischer Luft in den Tunnel kam, also per Minute
zirka 90 c¢bm und das fiir zirka 400 Mann, wiithrend man
per Mann, der im Tunnel arbeitet, mindestens einen
halben Kubikmeter rechnen sollte, was 200 cbin erfordert
hitte. Die Folge war dann auch eine entsprechende
Verunreinigung der Luft durch Lampen, Sprengmate-
rialien und nicht zuletzt durch die Ausdiinstung der
Menschen selbst, ein Zustand, welcher die Gesundheit,
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also auch die Leistungsfithigkeit der Arbeiter stark be-
eintriichtigte und dadurch die Arbeiten sehr verteucrte.

Es ist wesentlich der ungeniigenden Ventilation zu-
zuschreiben, dass der Gesundheitszustand der Arbeiter
am Gotthard viel zu wiinschen iibrig liess, der it der
mangelnden Reinlichkeit und infolge dessen auftretender
Krankheiten viele Mecnschenopfer forderte. KEs war ein
St. Galler Arzt, der leider zu frith verstorbene, verdiente
Dr. Sonderegger, der im Auftrag der ecidgendssischen
Behorden damals am  Gotthard Untersuchungen veran-
staltete und dariiber Bericht erstatten inusste. Sein Bericht
ist sehr interessant:; er war selbstverstiindlich wie immer
vom besten Willen erfiillt, aber indern konnte er nichts
mechr, da der Sachlage gemiiss nichts mehr zu dndern
war. Der Sprechende war von einem Besuche am Grotthard
withrend des Baues derart ergriffen, dass cer sich dainals
sofort die Frage vorlegte: Ist es wirklich beim Tunnelbau
nicht anders zu machen, als dass die Arbeiter unter
derartig erschwerenden und peniblen, threr Gesundheit
schiddlichen Umstiinden arbeiten miissen ?  (iebt es nicht
Mittel, diese schweren Ubelstinde zu heben, so dass
auch der Tunnelbau auf humane Weise betrichen werden
kann?  Das Problem schien schwierig genug: die Leute
vom Fach schitttelten die Kopfe ond glaubten sich resig-
niert in das Unvermeidliche schicken zu mdissen.  Man
muss eben bedenken, wice schwierig es ist, sperrige Kin-
richtungen zu machen 1n einem so engen Raum, wic
ein Tunnel es ist, in dem ein grosser Verkehr fiir Ab-
fuhr des Sprengschuattes und Einfuhr der Baumaterialien
stattfindet, in dem alle paar Stunden gesprengt wird,
wo je nach dem Gestein Winde und Decken mit dicht
aneinander stehenden Holzbalken — dem sogenannten
Finbau — gestiitzt werden miissen, wo einbrechendes
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Wasser fusshoch den Boden, die sogenannte Sohle, iiber-
schwemmen kann, wo alles konstant im Werden und
Entstehen, nichts bleibend ist; ich sage, man muss all
das bedenken, und dann begreift man die Resignation
der damaligen Fachleute. Man durfte sich aber dadurch
nicht abschrecken lassen. Kin zweiter Tunnelbau mit
derartigen Menschenopfern, wie der Gotthard sie gefordert
hat, wiire unverantwortlich gewesen. Wenn die Technik
nicht die Mittel findet, diese Dinge zu éndern, dann lieber
keinen derartigen Tunnel mehr bauen, das sagte man sich!
Nach eingehendem Studium dieser wichtigsten Frage
glaubten wir den Weg gefunden zu haben. Der Bau
des Arlbergtunnels bot uns das gewiinschte Versuchsfeld.
Unser Vorschlag, mittelst Rohrleitungen von einem bis
dahin fiir unméglich gehaltenen Durchmesser und mit
viel Luft von schwacher Pression den Tunnel stark zu
ventilieren, fand die Zustimmung der osterreichischen
Ingenieure, und der Erfolg hat uns vollkommen Recht
gegeben. Wesentlich dank der neuen Ventilationsmethode,
nach welcher per Sckunde durchschnittlich 6 ¢bm Luft
cingefithrt wurden, ist der Arlbergtunnel cin Jahr vor
dem programmiissigen Zeitpunkt vollendet worden, und
es muss gesagt werden, dass schon am Arlbergtunncl
der Gesundheitszustand der Arbeiter cin guter war.
Fiir den Simplon lag die Frage der Ventilation un-
gleich schwieriger ale fir den Arlberg. Ks handelte sich
um die doppelte Liange — der Arlberg hat zirka 10 km —,
es handelte sich um eine grossere Anzahl Leute, die zu
gleicher Zeit im Tunnel arbeiten, und es handelte sich,
und das war die Hauptsache, um hohe Temperaturen,
ein vollstindig neuer Faktor im Tunnelbau. Wollte
man als Grundsatz aufstellen — und das taten wir —
dass in aller erster Linie die im Tunnel beschiftigten
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Menschen geschont und in ihrer Gesundheit nicht geschi-
digt werden sollten, dass sie ferner ihre volle Leistungs-
fihigkeit sollten entwickeln konnen, ich méchte sagen
wie Leute, die in freier Luft, unter freiem Himmel
arbeiten, so stand man beziiglich Lufterncuerung vor
Anforderungen, die weit itber das hinausgingen, was bis
daher angenommen war. Nicht einen halben, auch nicht
nur 1 ¢bin Luft per Mann und Minute, sondern womdoglich
3 cbm und eher noch mehr waren in Aussicht zu nehmen
bei 500 Mann im Tunnel; also 1500 cbm Luft per Minute.
Wir gingen dabei von der einfachen Tatsache aus, dass
ein Mensch hohe Temperaturen nicht ertrigt, wenn er
in stagnierender Luft arbeiten muss, durch sie aber
nicht becintrichtigt wird, wenn er in Zugluft steht. Jeder
von uns hat das schon an sich gespiirt; die Luft mag noch
so schwiil sein, wenn ein Liiftchen geht, ist es ertriglich.
Dieses Liiftchen wollten wir unsern Arbeitern verschaffen.
Aber wie? Die Rechnung ergab, dass derartige Quanti-
titen Luft nur mit einem unverhdltnismissigen Aufwand
von Kraft durch Rohrleitungen auf grosse Distanzen
geblasen werden konnten, und ungemessene Kriifte standen
uns nicht zur Verfigung Wohl konnte man ja in der
fertiggestellten Partie des Tunnels Rohrleitungen von
grossem  Durchmesser, sagen wir ein Meter und noch
mehr, plazieren, um an Reibung und dadurch an Kraft
zu sparen; cs blieb aber immer noch das Problem, durch
die sogenannte Baustrecke, die jeweilen iiber 1000 m
lang ist, die nétige Luft durchzupressen. Man musste
immer mehr und mechr einsehen, dass das nicht moglich
sein wiirde, und so recifte nach und nach der Gedanke
an die gleichzeitige Herstellung des zweiten Stollens,
des Parallelstollens, der mit einem Schlag die befricdigende
Losung gab.
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Man macht sich eine falsche Vorstellung, wenn man
meint, solche Ideen seien als geniale Einfille sofort zur
Hand, nein, aus der Not werden sic geboren, als Schiuss-
resultat auf den Grund gehender Gedankenarbeit, und
wenn sie gut sein sollen, so miissen sie einfach sein, so
dass nachher jedermann sagt: .Es ist ja selbstverstind-
lich und keine Hexerei; das hiitte ich auch so gemacht;
wie kann man das iiberhaupt anders machen?“ Die
befriedigende Losung bestand darin, dass wir nun in
diesem zweiten Stollen das grosse Rohr besassen, dessen
wir bedurften; nur noch viel griosser, als man sich bisher
vorgestellt hatte, und das zugleich den Vorteil bot, dass
es dic Arbeiten im Haupttunnel in keiner Weise genierte.
Damit konnte man nicht nur 3 cbm per Mann und per
Minute, sondern noch mehr Luft in die Arbeitsstelien
bringen. Abgesechen von dem Vorteil fiir die Liiftung
brachte der zweite Stollen ebenso grosse fiir die Trans-
portfrage, die im Tunncl cine so grosse Rolle spiclt,
fiir dic Frage des Wasserabflusses und namentlich fir
die Preisfrage: denn cor ermoglichte die Austithrung cines
vorliutig nur  cingeleisigen Tunnels.  Aut  alle diese
Dinge werden wir spiiter zu sprechen kommen.

Waren wir damit der Losung des Problems selion
nahe geriickt, so blich immer noch ein ganz dunkler
Punkt: die Wirme. Denn dass diese mit der blossen
Ventilation bei der bekannten geringen Wirmekapazitiit
der Luft nicht bewilltigt werden konnte, war klar und
ergab die Rechnung. Der Faktor Wéirme hatte schon
beim (Grotthard eine fast verhéngnisvolle Rolle gespieit,
trotzdem die Wirme des Gebirges dort nur auf 31° C.
stieg, wihrend fiir den Simplontunnel, dank der grosseren
Ueberlagerung 38, 40, ja bis zu 42° C. in Aussicht ge-
stellt waren.  Bekanntlich nimmt die Erdwirme zu, je
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weiter man von der Oberfliche der Frde, z. B. in cinem
Schacht, in die Tiefe dringt. Man hat durch Messungen
herausgefunden, dass in der libene die Wirme mit je
ungefihr 30 m Tiefe um einen Grad zunimmt:; im Ge-
birge, wo Abkiihlungsfliichen der Berge vorhanden sind,
ist es anders, und man hat beim Simplon auf 60 m
einen Grad gerechnet. Die Ueberlagerung des Gebirges
tiber dem Tunnel ist nun auf sciner ganzen Linge schr
verschieden ; sie ist in den ersten Kilometern von Norden
gering, wichst dann nach dem 5. km rasch, errcicht bet
km 9, gerade unter der italienisch-schweizerischen Grenze,
thr Maximum mit 2135 m, bleibt dann zirka 7 kin
ungefithr gleich mit durchschnittlich 1800 m und sinkt
gegen das Stdportal allmihlich wieder ab. In der
ganzen Partic vom 6. km von Nord bis zum 15. war cine
crheblich hohere Temperatur als beim Gotthard zu ge-
wiirtigen, némlich zwischen 35—40° C. Nachdem sich
am Gotthard erwiesen hatte, dass schon cine Temperatuar
von zirka 30° C. bei wenig crneuter Luft die Leistungs-
fahigkeit des Arbeiters stark herunterminderte, musste
man sich rechtzeitig vorschen. Es kommt dazu, dass
in jedem Tunnel dic Luft sozusagen génzlich mit Feuch-
tigkeit gesiittigt ist, weil jedes Gebirge etwas Wasser
fithrt, und dass diese Siittigung vom Menschen bekannt-
lich sehr lastig empfunden wird, aus dem einfachen
Grunde, weil er darin nicht transpirieren, respektive der
Schweiss in ciner solchen Luft nicht verdunsten kann.,
Es handelte sich also darum, nicht nur viel, sondern
geniigend  kithle und vor allem wo mdaglich trockene
Luft fiir den Arbeiter zu beschaffen. Nun aber wie?
Zur Kilteerzeugung sind verschiedene Mittel tauglich:
Das  Expandiercn komprimierter Luft hitte z B. nahe
gelegen; die Gletscher sind ja auch in der Nihe, man
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konnte leicht Eis und Lawinenschnee einfithren, auch
konnte man durch kiinstliches Eis Kilte erzeugen, da
ja Kraft genug vorhanden ist. Ja, das ist prinzipiell
alles recht, wenn man aber zu rechnen anfingt, einer-
seits was fiir Wirmemengen abzufiihren sind, und ander-
seits was die verschiedenen Verfahren leisten, so ergiebt
die Rechnung entweder monstrose Anlagen oder aber
ein grosses Defizit. Vor allem aber musste man sich
dariiber Rechenschaft geben, wie gross das abzufithrende
Wirmequantum sei, um die Temperatur fiir den Arbeiter
auf ein verniinftiges Mass hinunter zu bringen, als
welches 25°¢ C. angenommen wurde. Wie viele Calorien,
wie viel Wirmeeinheiten werden die Tunnelwinde, wird
das Ausbruchsmaterial abgeben? Eine solche Rechnung
ist wohl kaum je zuvor durchgefithrt worden. Sie ist
das spezielle Verdienst des leider zu frith verstorbenen
Oberingenieur Hirzel-Gysi von Winterthur, der auch in
der Liosung der Ventilationsfrage hervorragenden Anteil
gehabt hat, den Bau des Tunnels aber nicht mehr cr-
leben sollte.  Es lag bis zu einem gewissen Grad der
umgekehrte Fall vor, als wie er sich bei der Heizung
eines Gebidudes prisentiert; bei der letztern handelt es
sich um Wiérmezufithrung, hier beim Tunnel um Wirme-
abfithrung. Es wiire Verwegenheit gewesen, Vorschlige
fiir den Bau des Simplontunnels zu machen, bevor man
sich mit dieser Frage der Wirmeabfithrung griindlich
und moglichst zuverlissig abgefunden hatte. Die Rech-
nungen ergaben eine stiindlich notig werdende Wirme-
abfithrung von zirka zwei Millionen Wérmeeinheiten, und
als unter gegebenen Umstinden tauglichstes Mittel kam
Hirzel wieder auf ein moglichst einfaches — kaltes Wasser.
Das scheint wiederum ungeheuer einfach und selbst-
verstandlich, und doch ist kein anderer darauf gekommen.
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Tafel 8: Schutterung Vorort.
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Nachdem auf diese Weise die drei Hauptfragen: mecha-
nische Bohrung, Ventilation und Kiihlung befriedigend
geordnet waren, konnte man daran denken, das Progpamm
fiir die Installationen des genauern aufzustellen (Tafel 1).
In erster Linie kam die Kraftfrage. Aus dem Gesagten
ergiebt sich, dass bei einem derartigen Tunnelbau der
Mechaniker so viel zu tun hat wie der Bauingenieur. s
handelt sich iiberall um die Anwendung grosser mecha-
nischer Mittel sowohl bei der Bohrung, wie bei der
Ventilation, wie bei der Kihlung; dem entsprechend
muss der Kraftbedarf fiir solche Tunnclbetriebe ein grosser
sein. Die genannten Betriebe zusammen unter Hinzu-
rechnung der nétigen Kraft fiir Werkstitten, Sigercien,
fiir elektrisches Licht zur Beleuchtung der Installationen
etc. absorbierten nach unserer Rechnung zirka 1700 HP ;
um ganz sicher zu gehen, nahmen wir aber 2200 HP
an, und wir sind heute dariiber froh.

Wenn man Kraft sucht, hat man in unsern Bergen
dic Auswahl; so standen uns denn auch auf der Nord-
und Siidseite verschiedene Kraftquellen zur Verfiigung.
Wir wihlten die sichersten, diejenigen, die so ausge-
beutet werden konnten, dass sie méglichst wenig durch
Steinschlag, Lawinen und Ueberschwemmung gefihrdet
waren und damit einen ununterbrochencn Betrieb garan-
tierten: auf der Nordseite die Rhone, auf der Siidseite
dic Diveria. (Taf. 2.)

Es moge gestattet sein, nicht etwa in logischer
Folge dessen, was ich gesagt habe, sondern weil es
gerade den Laien interessieren wird, einige Worte iiber
die Triangulation cinzuschalten, tiber die Frage, wie es
moglich ist, dass man in einem solchen Loche auf-
einander kommt Ich habe immer bemecerkt, dass dem
Laien diese Frage die grosste Sorge macht. Ich kann
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aber versichern, dass dies fiir den Techniker das ge-
ringste Bedenken ist. Deswegen habe ich noch nie
eine ,unruhige Nacht gehabt. Soweit sind wir, dank
der raffinierten Ausbildung unserer Messkunde; wir
hoffen nicht nur auf den Meter, nicht nur auf den Dezi-
meter, sondern auf wenige Centimeter genau zusammen-
zukommen.

Ueber die Bestimmung der Tunnelachse moge folgen-
des zur Orientierung dienen. Wir sind mitten im Ge-
birge, und wir sehen von der Spitze der Berge, zuin
Beispiel der Nordseite, wenn auch nicht die Spitzen am
andern Inde, so doch die Spitze des Monte Leone, der
im Zentrum des Simplonmassivs steht; ebenso von den
Bergspitzen der Siidseite die Spitze des Monte ILeone
und verschiedene andere. Es wird nun unter denjenigen
Bergspitzen, die sich am  besten eiguen, das Trian-
gulationsnetz hergestellt, d. h. es werden die Winkel,
unter denen diese Bergspitzen stchen, die mit Signalen
versehen sind, genau festgestellt, mit der heutigen ge-
radezu unglaublichen Préizision. Man kennt anderseits
die beiden Endpunkte des Tunnels. Es handelt sich
nun schliesslich daram, die letzten Winkel auf Nord-
und Siidscite festzustellen zwischen den Ausgangspunkten
and den von denselben sichtbaren Bergspitzen, und wenn
diese Winkel festgestellt sind, und man die Tunnelachse
keant, kann man sich nicht mehr tiuschen: Der Tunnel
muss in der ganz bestimmten Richtung gemacht werden,
vorausgesetzt, dass die Absteckungen giinstig vollzogen
werden konnen. Nun, in dieser Beziehung waren wir
ausserordentlich begiinstigt.  Wir haben noch vom 6. km
auf Nord- und Hidseite hinausgesehen; dann hatte es
aber eine Grenze; es handelte sich dann darum, nach
gemachten Fixpunkten die Messinstrumente zu hand-
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haben und so kann man die Richtung weiter vollstindig
mit Sicherheit festsetzen. (Taf. 3.)

- Nachdem ich im Voranstehenden unser Hauptpro-
gramm im allgemeinen auseinandergesetzt habe, komme
ich etwas eingehender auf die einzelnen Teile desselben
zuriick ; zuerst auf die wmechanische Bohrung. Man
weiss ungefihr, wie gross der Querschnitt eines einge-
leisigen Tunnels ist, wie breit und wie hoch. Die Breite
ist ungefihr 4'/2—b m, die Hohe ungefihr 6 m. Man
muss sich nun nicht vorstellen, dass dieses ganze grosse
Loch auf einmal in seiner ganzen Front in Angriff ge-
nommen wird, sondern man macht vorerst ein kleines
Loch, den sogenannten Stollen, der ungefihr 2 m hoch
und 2'/2—3 m breit ist, gerade hoch genug, dass Men-
schen darin aufrecht gehen koénnen und breit genug,
dass Rollwagen darin verkchren kinunen. Dieses herzu-
stellen, ist Sache der Bohrmaschinen. Auf diese Weise
kommt man begreiflicherweise rascher vorwirts und
darauf kommt alles an. Nur bei ganz kurzen Tunnels
nimmt man etwa das ganze Profil in einzelnen Ab-
stufungen in Angriff. Dieses kleine Loch, diesen Stollen,
kann man nun ansetzen, wo man will; man setzt ihn
aus praktischen Griinden entweder oben oder unten an.
Iin ersten Falle heisst man ihn den Firststollen, im
zweiten Ialle den Sohlstollen. Was verdient den Vorzug?
Am Gotthardtunnel 1st der Firststollen gemacht worden,
am Arlberg der Sohlstollen und am Simplon desgleichen.
Line der Hauptlehren des Baues des Gotthardtunnels
war, dass der Firststollen fiir grosse Tunnels grosse
Nachteile mit sich bringt. ¥s entstand in Fachkreisen
ein erbitterter Kampf iiber die Frage: Sohlstollen oder



— 144 —

Firststollen? Bekanntlich haben alle Dinge ihre zwei
Seiten, ihre Vorziige und Nachteile. Es fragt sich nur:
Wo ist die Summe der Vorteile grosser? Nach unserer
Ansicht ist das fiir lange Tunnels beim Sohlstollen der
Fall: dariiber allein konnte man aber einen mehrstiin-
digen Vortrag halten. Eines ist sicher: beim Sohlstollen
hat man eine bleibende, sichere Basis fiir alles, fiir (re-
leise, fiir Rohrleitungen, fiir Wasserablauf, deshalb, weil
sich die Sohle nicht mehr verindert; bei Anwendung
des Firststollens, wo man mit der Ausweitung nach
und nach hinunter muss, #ndert sich die Basis fort-
wihrend, und das bringt grosse Umsténdlichkeiten. In
Fachkreisen hat man einen grossen Teil des Misserfolges
von Favre dem von ihm angewendeten Firststollen zu-
geschrieben. Wir sind iberzeugte Anhinger des Sohl-
stollens.

Der Unterschied gegeniiber dem gewdhnlichen Alpen-
tunnelbau war bei uns nun der, dass wir zugleich zwei
Sohlstollen in Angriff nahmen, die 17 m von einander
entfernt sind; in jedem derselben spielt sich aber vor-
laufig genau dasselbe ab.

Die zur Anwendang gekommene Bohrmaschine ist,
wie bekannt, die Brandt’sche mit hydraulischem Betriebe
(Taf. 4 u. 5). Das Prinzip dersclben ist, dass die ein-
zelnen Gesteinspartikelchen des Bohrloches nicht durch
Schlag, sondern durch Druck gelost werden. Ein rohren-
formiger Hohlbohrer mit drei Zahnen wird unter starkem
Drucke gegen das Gestein gepresst, damit die Zihne
einige Millimeter in dasselbe eindringen und zugleich
langsam gedreht. Ks ist ein Bohrer von 7 em Durch-
messer und die Hauptsache daran, dass die drei Zihne
moglichst zéh und hart sind. Der Bohrer wird gepresst
durch ein Gestinge mit einem Druck von 10,000 bis
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12,000 Kilo, was also dem Gewicht einer normalen
Eisenbahnwagenladung entspricht. Die hydraulische Bohi-
maschine kann ich Thnen hier nicht in allen Details
erkliren; ich kann Ihnen nur sagen, dass das Gestidnge,
angetrieben von dem Vorschubzylinder mit einer Ge-
schwindigkeit, je nach dem Gestein, von 4 bis 8 Touren
per Minute gedreht wird; die Hauptasche ist, dass der
Bohrer mit dem nétigen Druck eingepresst wird und
sich die einzelnen Z#hne einige Millimeter in das Ge-
birge eingedringt haben, so dass durch die Drehung
kleine Brocken abgesprengt werden. Also ganz im Ge-
gensatz zu den Stoss-Bohrmaschinen, die das Material
zu Staub reduzieren, handelt es sich nicht um Zertriim-
mern, sondern um Herausbrechen; es ist dies cine schr
gewaltsame Arbeit! In einer einzigen Bohrmaschine
wird eire Kraft von zirka 25 HP entwickelt; es werden
in einem Stollen 3 bis 4 Bohrmaschinen in Betrieb ge-
setzt, — wir arbeiten auf der Nordseite mit drei, auf der
Stidseite mit vier solchen Maschinen — und diese Bohr-
maschinen sind aufgestellt auf der Spannsidule, auf einem
Rohr, das zwischen die Stollenwinde gepresst wird.
Dieses Rohr bildet den nétigen Riickhalt; es muss den
Gresamtdruck der 3 oder 4 Bohrmaschinen, also 30 bis
40,000 Kilo aufnehmen. Die Bohrmaschinen sind mit
der Spannsdule auf einem Wagen montiert, dieser ist
fahrbar, und selbstverstindlich muss jeweilen der ganze
Apparat zuriickgezogen werden, wenn es zur Sprengung
geht. Derselbe ist ziemlich schwer, es braucht eine ge-
horige Anzahl Leute, jeweilen die ganze Mannschaft,
um den Bohrwagen mit seiner Ladung hinwegzufiihren.
Die Bohrmaschinen sollen per Umdrechung mindestens
einen Centimeter Fortschritt bringen; wenn das nicht
der Fall ist, so kann man sagen, die Bohrmaschine dreht
10
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unniitz und beisst sich die Zihne fiir nichts aus. So-
bald dieser Fortschritt nicht mehr da ist, wird der Bohrer
ausgewechselt; hartes Gestein erfordert diese Auswechs-
lung sehr hiufig. In solchem brauchten wir per Attacke,
d. h. bis wir wieder in der Lage sind zu schiessen, bis
zu 120 und 150 Bohrer. Mit dem besten Stahl und mit
der besten Behandlung desselben ist es nicht moglich, im
harten Fels mehr als zehn bis fiinfzehn Centimeter zu
machen. Die Bohrzeit betrigt je nach der Hirte 40
Minuten bis 1 Stunde, aber auch 1Y2, 2 Stunden, ja
bis zu 3 Stunden haben wir in hartem Gestein gebraucht;
eune solche Bohrmaschine muss per Attacke 3 oder 4
Locher machen, je nach dem Gestein; hartes, zidhes Ge-
stein braucht viele Locher. Man macht per Tag je nach-
dem 4 bis 6, ja bis 7 Attacken und in jeder derselben
legt man 1 bis 1'/2 Meter zu Boden.

Von allen diesen Faktoren hingt der Fortschritt
ab. Wir hatten Tage mit hartem Gestein, wo wir
weniger als 4 Meter machen konnten und Tage in ganz
giinstigem Gestein, wo wir 9 Meter machten. Die aus-
giebigste Woche, die wir je gehabt haben, zeigte einen
Fortschritt von 63 Metern in 7 Tagen, genau 9 Meter
tiglich. Nachher werden wir den durchschnittlichen
Fortschritt sehen!

Zum Betriebe dieser Bohrmaschinen braucht es nun
komprimiertes Wasser und dieses wird draussen auf der
Installation erzeugt. Wir sehen auf Tafel 6 die Kom-
pressionsmaschinen dargestellt. In diesen ziemlich ein-
fachen Pumpen wird das Wasser auf 80 bis 120 Atmo-
sphiaren komprimiert und geht dann durch entsprechend
starke Rohrleitungen bis vor Ort, heute mehr als 10
Kilometer weit. Wir miissen selbstverstindlich diese Rohr-
leitungen erstens stark genug und zweitens gross genug
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machen, das letztere, damit nicht alles in Reibung auf-
geht. Wir haben heute noch bei einem urspriinglichen
Druck von 100 Atmosphiren 70 bis 80 Atmosphiren auf
10 km Distanz. Dafiir mussten allerdings 2 Rohr-
leitungen angelegt werden, die in den letzten 5 km
120 mm Diam. messen. Die Kompressoren werden an-
getrieben direkt durch Turbinen. Wir haben auf jeder
Seite drei grosse Kompressorengruppen von je 4 Pumpen
und diese drei Gruppen absorbieren iiber 1000 HP. Wir
brauchen das komprimierte Wasser namlich nicht nur
fiir die Bobrmaschinen, sondern fiir alle moglichen Zwecke
im Tunnel, vor allem zum Antrieb fiir alle méglichen
Pumpen mittelst Strahlgeblise, fiir die Stollenventilation
u. s. w. Das Wasser ist das grosse Agens, mit welchem
wir den Tunnel bauen.

Der durchschnittliche tégliche Fortschritt, den wir
auf der Nordseite, die in relativ normalen Verhidltnissen
gearbeitet hat, erreicht haben, alles ineinander gerechnet,
auch die verlorenen Tage, vom ersten Tage der mecha-
nischen Bohrung an, November 1898, bis wir die Mitte
erreichten, September 1903, betragt 5,02 Meter; wenn
wir bloss die Tage mit Fortschritt, also nur die Bohr-
tage rechnen, haben wir einen Fortschritt von 5,92 Metern.
Auf der Siidscite dagegen haben wir weniger giinstige
Fortschritte zu verzeichnen, weil wir ungiinstiges (restein
antrafen. Ich werde spiter noch darauf zu sprechen
kommen. Wir hatten sehr ungiinstige Schichtung des
Gresteins, abgesehen von der Hérte, und diese Schichtung
kommt in der Sprengwirkung ausserordentlich in Betracht.

Sehr wichtig ist nun, abgesehen von der Bohrung,
von der man vielleicht sagen kann, sie habe vorliufig ihre
hichste Vollendung erreicht, die sogenannte Schutterung.
Samtliches durch die Schiisse niedergestrecktes Material
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muss natiirlich weggeschafft werden. Das Material liegt
in vielen Kubikmetern in einem sehr kleinen Raum,
und es gehort ein ausserordentliches Raffinement und
eine scharfe Arbeitsteilung dazu, um dieses Material in
kurzer Zeit wegzuschaffen. (Taf. 7 und 8.)

Rasche Schutterung, das ist das grosse Problem, das
die Tunnelbauer seit Jahren beschéftigt, und keine un--
bedeutende Aufgabe ist es in der Tat, mittelst mechani-
scher Schutterung die Sache so einzurichten, dass man
den Schutt wieder bald wegbekommt. Da sind schon
unglaublich viele Versuche gemacht worden. Auch wir
haben geglaubt, eine mechanische Schutterung gefunden
zu haben, und im Prinzip hatten wir sie auch gefunden,
indem wir das Material mit einem hydraulischen Strahl
im Moment der Sprengung von Ort wegfegen wollten, was
uns auch gelungen wére, wenn wir nicht allzu grosse
Reibungsverluste in der Leitung gehabt hitten. Es hat
sich herausgestellt, dass das Moment, das notig ist, um
diese Gresteinsmassen in der Zeit von zirka 1!/ Minuten —
denn linger geht die Sprengung nicht — zuriickzutreiben,
grosser ist als die verfiighare Kraft. Es war zu schwierig,
die Kraftmittel nahe genug an die Stollenbrust zu bringen,
und ein zu grosser Teil des Druckes hat sich durch Reibung
aufgefressen.

Die Unternehmung, die den Rickentunnel ausfiihrt,
glaubt eine Losung gefunden zu haben, und wir sind
wirklich sehr gespannt, wie die Versuche ausfallen werden,
die sie im Sinne hat auszufithren. Wir haben unsere
Ziweifel, wiirden es aber begriissen, wenn es einer Unter-
nehmung gelingen wiirde, diese kolossal komplizierte
Frage zu losen.

Die Arbeit der Bohrmaschinen geht nun Tag und
Nacht vor sich, jahraus, jahrein, mit Ausnahme der aller-
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hochsten Festtage; wir geben deren nur zwei zu im Jahre,
und mit Ausnahme dieser und der Absteckungen, die
auch zwei Tage per Jahr beanspruchen, ist seit dem
Jahre 1898 am Simplon ununterbrochen gebohrt worden.

Es handelt sich nun darum, vom Stollen aus den
Tununel auszuweiten, und da kann man verschieden vor-
gehen. Von dem Sohlstollen aus geht man in die Hohe
nach der alten Methode, und dann, wenn man in der
- Hohe angelangt ist, vorwirts und riickwiirts (Beilage 3).
Diese simtlichen Ausweitungsarbeiten macht man bis
jetzt von Hand und nicht mit der Bohrmaschine. Mit
ihr koénnen sie unter Umstinden gemacht werden, wenn
die Kosten nicht zu hoch werden. Dann geht man zuerst
oben, nachher unten in die Breite, wie es in Beilage 3
dargestellt ist, unten die Sohlstollen, oben die Firststollen
und diese Firststollen kommen schliesslich zusammen
(Taf. 9). Alle 200 Meter wird der Tunnel I mit dem
Stollen IT durch einen Querschlag verbunden. (Taf. 10.)
Diese Traversen dienen uns wesentlich fiir die Venti-
lation; aber namentlich auch fiir den Transport. Mit
dem Stollen ist vom ganzen Tunnel zirka !/5 des
Profils ausgebrochen (Tafel 11), die andern */5 werden
ausgebrochen, wie eben beschrieben; die Art des Vor-
gehens richtet sich nach dem Gestein, nach der Schich-
tung, die bei uns jetzt meistens horizontal ist. Wir
gehen deshalb nicht mehr mit den beschriebenen Auf-
briichen vorwirts, sondern treiben den sogenannten Schlitz,
d. h. wir schlitzen den Stollen direkt hinauf bis in die
Firste und breiten nach und nach aus. (Taf. 12.)

Nun ist es zu verstehen, warum sich alles Interesse
aul einen raschen Fortschritt richtet. Ks handelt sich
darum, moglichst viele Angriffspunkte, moglichst vielen
Arbeitern Platz zur Arbeit zu schaffen. Das ist in einem
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schmalen Tunnel nur in der Langsrichtung méglich, weil
ja der Tunnel eigentlich nur eine Dimension hat. Ver-
gegenwirtigen wir uns im (tegensatz zu diesem Vor-
gehen ein solches, wo das ganze Tunnelprofil in einem
Mal in der Front angegriffen wiirde, wo also als ganze
Angriffsfliiche zirka 30 Quadratmeter zur Verfiigung
stinden. Mehr als einen Mann per Quadratmeter kénnen
wir kaum aufstellen, das wiirde somit 30 Mann aus-
machen, wihrend beim Vorgehen mittelst Stollen am
Simplon 500 und noch mehr Mann zugleich am Tunnel
Hand anlegen konnen. Die Erfahrung hat denn auch
gezeigt, dass man mit einer guten Organisation imstande
ist, in Vollausbruch und Mauerung jede Leistung zu
bewiltigen, respektive einen mindestens ebenso grossen
Fortschritt zu machen, als die Bohrmaschinen vor Ort
es vermogen.

Wenn wir in (Gedanken einen Spaziergang vom
Vorort durch die Baustrecke machen bis zu dem Punkte,
wo wir den fertigen Tunnel erreichen, so sehen wir den
Tunnel in allen Stadien der Vollendung, vom primitiven
Stollen bis zum fertig ausgemauerten Tunnel.

Mit Riicksicht darauf, dass die einzelnen Arbeits-
gruppen einander nicht in den Weg kommen, dass nament-
lich die Transporte sich ohne grosse Stérungen vollziehen,
dass die Sprengungen der einen Partie die andern nicht
zum Verlassen des Platzes zwingen etc., zieht sich die
Baustrecke in der Regel auf 1 bis 1!/ Kilometer hin —
sukzessiv, sozusagen jeden Tag etwas vorriickend.

Man wird fragen: Ja, warum arbeitet man denn im
Vollausbruch nicht mit Maschinen? Diese Frage ist im
wesentlichen eine Frage der Kosten. In sehr vielen Fillen
wiirde Maschinenbohrung teurer kommen als Handbohr-
arbeit, weil sich die letztere den oft sehr veriinderlichen
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Verhiltnissen im Tunnel, z. B. driickenden Strecken ete.,
besser anpassen kann. Am Simplon lagen die Verhilt-
nisse so, dass wir meistens konvenierend fanden, die
Maschinenbohrung auf die Stollen zu beschrinken. Der
Albulatunnel ist dagegen in dem letzten Jahr seines
Ausbaues fast vollstindig mit der Bohrmaschine voll-
endet worden.

Was nun die Ausmauerung (Taf. 11 und 13) anbetriftt,
so 1ist zu sagen, und dariiber wundert man sich in der
Regel, dass der Tunnel in seiner ganzen Linge aus-
gemauert wird, nicht etwa deshalb, weil es iiberall ein
Gewdlbe braucht, um das Gebirge zu tragen, sondern.
aus dem cinfachen Grunde, weil bei jeder Sprengarbeit
einzelne Stiicke lose werden, die im Moment der Arbeiten
nicht herunterfallen, von denen man aber befiirchten
muss, dass sie zu irgend einer Zeit fallen werden. Das
darf man nicht riskieren. Man beugt diesen Eventuali-
titen aus Betriebssicherheitsgriinden vor. Da, wo das
(ebirge fest genug ist, macht man einfach eine Aus-
mantelung, mit einer moglichst dinnen Mauer, das
Minimum derselben betrigt im Simplon 35 em Dicke.
Wo das Gebirge nicht fest ist, wo eventuell Druck zu
crwarten ist, werden die Mauerprofile selbstverstindlich
starker ausgefithrt; und weil es viele Strecken giebt, in
denen das Gebirge derart driickt, dass dic beiden Wider-
lager zusammengedriickt wiirden, wird oft Sohlengewdlbe
gemacht, das die Widcerlager stiitzen soll. Dasselbe miissen
wir je nachdem in gewissem Gestein auch im zweiten
Stollen machen (Tafel 11).

Im grossen und ganzen hat das Gebirge in den ersten
Kilometern auf Nord- und Siidseite giinstig gestanden.
Wir sind mit den kleinsten Ausmauerungsprofilen aus-
gekommen. Es ist erst in den innern Partien schlechter
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geworden. Es kommt selbstverstindlich bei dieser ganzen
Frage der Druck des-iiberlagernden Gebirges ausser-
ordentlich in Betracht. Wenn der Tunnel durch ein
relativ. wenig festes Grebirge geht, hat man immer zu
gewirtigen, dass die enorme Belastung durch die Uber-
lagerung die Festigkeit dieses Gebirges iiberwiegt und
dieses kiinstlich gestiitzt werden muss.

Ich muss nun im Anschluss an das Gesagte einiges
mitteilen iiber die Transportfrage, cine i1m Tunnelbau
ausserordentlich wichtige und schwierige Frage. Nehmen
wir einen téglichen einseitigen Fortschritt des ganzen
Tunnelprofils von 7 Meter an, so handelt es sich um
die Abfithrung von zirka 30 > 7 = 210 cbm ausge-
brochenen (sesteins, sogenannten Tunnelschuttes. Das
reprasentiert mindestens eine ebenso grosse Anzahl von
Tunnelwagen vollgeladen. Dazu kommt der Transport
der Baumaterialien, Mauersteine, Sand, Kalk, Zement,
Holz ete., die hineingefiihrt werden miissen. Auf jeder
Scite des Tunnels sind zirka 300 Transportwagen im
Dienst, und der tigliche Wagenverkehr betrigt bei nor-
malem Betrieb zirka 510 bis 560 einfahrende und cbenso
viele ausfahrende Wagen. Und das alles in einem so
engen Schlauch, wie ein eingeleisiger Tunnel es ist. Der
Verkehr spielt sich nun folgendermassen ab: Nach einem
ganz genauen Fahrplan gehen in erster Linie von der
Installation her durch den fertig gebauten Tunnel Ziige,
die mittelst Dampflokomotiven vorwirts bewegt werden;
es sind dies Lokomotiven von 16 Tonnen Gewicht,
welche unsere Ziige zu befordern imstande sind. Sie
sind so gebaut, dass sie eine grosse Heisswasser- und
Dampfreserve haben, damit sie moglichst wenig Rauch
entwickeln miissen. Uebrigens wiire dieser Rauch nicht
sehr schiidlich, da die Luft, wie ich spiter beschreiben
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werde, im fertigen Tunnel auszieht, also keine Arbeits-
strecke bestreicht. In dem letzten Teil der fertigen
Strecke haben wir dann die sogenannte Tunnelstation.
Da sind zwel Geleise, Dienstgeleise selbstverstindlich.
Die Wagen werden rangiert, und von da weg geht nun
der Verkehr getrennt. Die Wagen, welche fir den
Ausbau des Tunnel T dienen, gehen weiter im Tunnel L.
Die Wagen fiir den Vortrieb der Stollen gehen von
Tunnel I durch die Traversen in Tunnel II und der
- ganze Verkehr geht neben Tunnel I vorbei und entlastet
denselben wesentlich, einer der grossen Vorziige unserer
Baumethode.  Von der Tunnelstation an machen Luft-
lokomotiven (Tafel 14) den Dienst; dieselben haben un-
gefdhr die halbe Leistungsfihigkeit der Dampflokomo-
tiven und werden mittelst hoch komprimierter Luft
von zirka 80 Atmosphiren Druck angetrieben. Sie
werden in der Tunnelstation von einer Leitung aus ge-
spiesen, die von der Installation her dahin gefithrt ist.
Draussen in der Installation stehen die betreffenden Kom-
pressoren, drei an der Zahl. Diese Luftlokomotiven sind
sehr kompendios gebaut, so dass sie iiberall, auch in
den engsten Stellen der Arbeitsstrecke durchkommen.
Sie fassen in einem Rohrbiindel sogenannter Mannes-
mann-Rohren, #hnlich den bekannten Kohlensiureflaschen,
komprimierte Luft fiir mehrere Stunden Dienst. Um
zu verhindern, dass bei der Expansion der Luft Kilte
erzeugt wird, die schliesslich zu schidlichen Eisbildungen
fihren konnte, passiert die Luft vor der Arbeit eine
sogenannte Bouillotte zur Erwiarmung. Auf diese Weise
setzen wir die Energie der Rhone in eine billige Trak-
tionskraft um, wobei zugleich der Vorteil besteht, dass
. geringere Luftverunreinigung entsteht.

Man wird vielleicht fragen: Ja, warum denn nicht
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im Zeitalter der Elektrizitit elektrische Traktion? Wir
haben nicht unterlassen, diese Frage zu studieren, haben
aber gefunden, dass vieles im Tunnel dagegen spricht:
Einmal die grosse Feuchtigkeit und das unvermeidliche
Tropfen, wodurch leicht Kurzschluss entsteht, dann aber
namentlich die Gefihrdungen, denen jede fixe Einrichtung
ausgesetzt ist, infolge der Sprengungen und der ewigen
Verinderungen. Lediglich Akkumulatoren-Lokomotiven
héitten in Betracht kommen konnen; dieser Betrieb aber
1st zu teuer.

Neu und beim Tunnelbau wohl zum ersten Mal
angewendet ist die Art der Abladung der Schuttwagen
draussen (Taf. 15). Dieselben werden némlich nicht nach
bisheriger Art von Hand abgeladen oder gekippt, son-
dern sie werden mechanisch entleert, indem bei den
einen das eigentliche Gefiss vom Wagengestell gehoben,
aufgehingt und umgeschiittet wird, bei den andern der
ganze Wagen in die Hohe gehoben und durch Schriig-
stellen entleert wird. Es ist dies geschehen, um Hand-
arbeit zu ersparen. Wir haben zweierlei Wagen: Fiir
den Vollausbruch haben wir ziemlich breite, und fiir den
~ engen Stollen in die Linge gezogene, schmale Wagen;
beide Arten haben ungefahr die gleiche Kapazitit. Die
Entladung geschieht mittelst eines elektrischen Krahns.

Wir kommen nun zur Besprechung der Liiftung der
Arbeitsstellen. Es ist bereits angedeutet worden, dass
der Parallelstollen als Luft-Zufiithrungsrohr dient. Der
Fall, dass man durch ein derartig gestaltetes Rohr auf
grosse Distanzen, in unserem Fall bis zu 10 Kilometern
und eventuell mehr, grosse Quantititen Luft blidst, war
noch nie vorgekommen. Versuchszahlen waren keine
zur Verfiigung, lediglich unsere eigenen Versuche am .
Arlberg mit einem eisernen Rohr. Namentlich schwierig
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war es, fiir ein Rohr mit so rohen Winden den Reibungs-
Koeffizienten zu bestimmen, denn der zweite Stollen ist
zum grossten Teil einfach aus dem Felsen ausgesprengt
ohne weitere Verkleidung. Die entgegenstehende Reibung
wird durch einen entsprechenden Kraftaufwand. tiber-
wunden ; man muss der Luft einen gewissen Druck geben.
Wir hatten diesen unter Anwendung eines ungiinstigen
Reibungs - Koeffizienten auf 500 mm Wassersidule ange-
nommen bei einer Luftgeschwindigkeit im Stollen von
zirka 4 m per Sekunde. Die Erfahrung hat uns nun
gelehrt, dass wir sehr sicher gerechnet haben, indem
wir heute bei mehr als 10 Kilometer Stollen mit einem
Druck von 270 mm Wassersiule auskommen. Die Luft
wird gefordert und der nétige Druck erzeugt durch
Zentrifugal-Ventilatoren (Beilage 4). Es sind deren zwei,
jeder ist imstande, zirka 30 cbm Luft per Sekunde von
270 mm Druck zu geben, und jeder hat direkten An-
trieb durch eine Turbine von 250 HP. Einer hat bis
jetzt immer gereicht, der andere dient als Reserve. Damit
immer beide betriebsfihig sind, wird alle 24 Stunden
abgewechselt. Wenn es notig gewesen wire, hitten sie,
was man heisst, auf Druck gekuppelt werden konnen,
um den doppelten Druck zu erzeugen. Sie konnen aber
auch auf Quantum gekuppelt werden und geben alsdann
zusammen D0 bis 60 cbm Luft per Sekunde.

Von den Ventilatoren weg wird die Luft durch
einen Kanal zum Stollen II gefithrt und wird nun durch
diesen nach hinten getrieben. FEin bestimmter Kubik-
meter Luft, der in diesem Moment in den Stollen II
eintritt, ist in zirka 40 Minuten hinten angelangt. Xs
ist nun klar, dass wir die Luft nur dann zwingen konnen,
durch den ganzen Stollen zu ziehen, wenn wir unter-
wegs samtliche Querstollen zuschliessen, denn sonst geht
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die Luft nach einem bekannten Naturgesetz auf dem
kiirzesten Weg durch Tunnel I wieder ins Freie hinaus.
In der Tat sind denn auch sidmtliche Querstollen ver-
mauert und haben nur die nétige Oeffnung, um allfilliges
Wasser aus Tunnel I nach IT durchzulassen. Wir wollen
den grossen Teil der Luft zwingen, nicht friher in I
iberzutreten, als bis zum hintersten Querschlag; denn
dort erst hat sie fiir uns Wert, weil sie nun auswirts
ziehend durch die Arbeitsstrecken geht und diese liiftet,
um alsdann schon wesentlich verunreinigt durch die
Tunnelstation und von dieser aus durch den fertigen
Tunnel auszuziehen. .

Wo es notig ist, die Querstollen offen zu lassen
wegen des Verkehrs zwischen 1 und TII, sind diese durch
moglichst dicht schliessende Holztiiren verschlossen, die
jeweilen nur aufgemacht werden, wenn ein Transport
oder Personen d:urchgehen. Sofort stiirzt sich die Luft
natiirlich durch diese Oeffnung, und in diesem Moment
stockt der Luftstrom zu hinterst; das bringt aber keinen
Nachteil, sobald diese Stockungen nicht zu lange dauern.
Man hat nun noch darauf zu achten, dass sich in den
Baustrecken keine verlorenen Winkel finden, die vom
Luftstrom nicht bestrichen werden. Die Liiftung ist so
gut, dass selbst starker Dynamitrauch sich in Bilde ver-
zieht und dass der Schrecken aller Minenarbeiter, der
Lampenruss, bis zur vollstindigen Unschédlichkeit ver-
diinnt wird. Wir diirfen ruhig behaupten, dass wegen
Luftmangel und schlechter Luft noch keiner im Tunnel
Schaden gelitten hat, eines der Hauptmomente fiir den
ausserordentlich befriedigenden Gesundheitszustand der
Tunnelarbeiter am Simplon.

Es ist in dem Gesagten eine Liicke, indem sclbst-
“verstindlich der grosse Luftzug durch die letate Traverse



ertrockenraum

id

und Kle

afel 17: Bade-

T



— 167 —

von IT in I geht und dann nach auswirts zicht. Die
Orte kann er nicht liiften. Um auch sie zu liiften,
mussten wir hier wieder die alte Ventilationsmethode
anwenden mittelst Rohrleitungen; wir erfassen mittelst
derselben und Strahlgeblisen die frische Luft, und wir
treiben sie zu den Bohrmaschinen, damit jeder Ort ge-
niigend frische Luft hat. Wir hatten darauf gercchnet,
dass wir mit einem Durchschnitt von !/2 cbm per Sekunde
fiir die relativ wenigen Leute leicht auskommen wiirden,
wir haben aber bei den heutigen Temperaturverhiltnissen
dieses Quantum nicht nur verdoppeln, sondern versechs-
fachen miissen, denn ohne eine sehr starke Lufterneuerung
wire es einfach unmoglich gewesen, die anstrengende
Arbeit der Schutterung dort zu machen. Wir haben
auf diese Weise die Luft vor Ort auch heute noch bei
den hochsten  Temperaturen mit einer Temperatur von
25° wodurch sie eben zugleich zur Kithlung mitwirkt.

Es ist klar, dass die durch Stollen II einstromende
Luft sich auf ihrem Weg in Bezug auf Temperatur und
Feuchtigkeitsgehalt verdandert. Was den letztern anbetrifft,
so ist eben zu sagen, dass ein grosser Teil des Gesteins
feucht ist und zum Teil Wasser fithrt; auch fiithrt durch
II der Wasserablaufkanal. (Taf. 16.) Die Luft, die daran
vorbeistreift, wird so viel als gesittigt. In Bezug auf die
Temperatur ist zu beachten, dass schon vom 6. Kilo-
meter an auf der Nordseite die Gesteinstemperatur 40° C.
erreichte und beim 8. Kilometer bereits 55° C. betrug.
Wir hatten aber darauf gerechnet, dass der starke kon-
stante Luftstrom die Stollenwidnde des Stollens II nach
und nach abkiihle und haben uns darin nicht getduscht.
Die Abkiihlung ist sogar eine sehr merkliche. Wir
hatten beispielsweise bei Kilometer 7 eine Anfangs-
temperatur des Gresteins von 48° Das war im April 1902.
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Im Mirz 1903 war die Gesteinstemperatur auf 28° hin-
unter gebracht. Es kommen dabei auch die Unterschiede
der Aussentemperatur der Luft im Winter und Sommer
in Betracht. Immerhin lehrt die Erfahrung, dass diese
ihre Wirkung nur in beschrinktem Mass ausiiben, und
dass ungefihr bei Kilometer 8 im Winter und Sommer die
einziehende Luft dieselbe Temperatur hat. Sie kiime uns
heute bei Kilometer 10 mit 27° an, wenn nicht das heisse
Wasser die Temperatur erhohte.

Lange Zeit, dass heisst bis zum Friihling 1902, also
withrend 3'/z Jahren hat der blosse Luftzug geniigt, um
in den Arbeitsstellen ertrigliche Temperaturen zu haben.
Als aber die Lufttemperatur in denselben 27° iiberstieg,
war ein Nachlassen der Leistungsfihigkeit der Arbeiter
zu bemerken. Ks war hochste Zeit, dass wir mit einem
weitern Sukkurs, mit der Kiihlung mittelst kalten Wassers,
zu Hiilfe kommen konnten. Da wir angenommen hatten,
dass die Temperatur des (resteins erheblich héher steigen
konnte, als geschiatzt wurde — namlich 40 bis Maximum
42 Grade —, hatten wir uns entschlossen, die Kiihlung
viel stirker zu machen als urspriinglich in Aussicht
genommen war. Wir hatten die Einrichtungen verdoppelt;
anstatt 40 Liter per Sekunde konnen 80 Liter kalten
Wassers in den Berg hineingepumpt werden und wiv
kionnen sagen, dass wir heute keinen Liter zu viel haben.
Da das Kithlwasser bei seiner Verwendungsstelle keinen
grossen Druck braucht, bedienen wir uns zu seiner For-
derung der sogenannten Hochdruck-Zentrifugalpumpen,
deren zwei hintereinander geschaltet sind, um gemeinsam
einen Druck von bis zu 40 Atmosphiren zu erzeugen.
Die Zentrifugalpumpen sind direkt durch Turbinen an-
getrieben, machen zirka 1100 Touren per Minute, absor-
bieren jede zirka 250 Pferdekrifte und liefern das bereits
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genannte Quantum von bis zu 80 Litern per Sekunde.
Dic Kiihlwasserleitung hat 250 mm Lichtweite, die
Geschwindigkeit des Wassers ist also eine ziemlich hohe,
weshalb denn auch die Reibungsverluste relativ gross
sind. Auf Kosten der Kraft ist hier an den Kosten
gespart worden. Je nach dem Mass der Abzaptung ist
der Enddruck 10 bis 15 Atmosphiiren, also noch reichlich
um eine griindliche Zerstiubung des Wassers zu Stande
zu bringen. FEine solche ist natiirlich notwendig, wenn
der Wirmeaustausch intensiv sein soll, und darauf miissen
wir ausgehen.

Bevor ich aber davon weiter spreche, will ich noch
etwas von der Leitung sagen. Hauptbedingung fiir einen
guten Effekt der ganzen Kithlwasser-Einrichtung ist eine
sorgtiltige Isolierung der jetzt 10 km langen Leftung
gegen die im Stollen IT herrschende Wirme. Es ist
klar, dass das Wasser in dieser Leitung, wenn nicht
isoliert, auf scinem Weg die Wirme der Stollenluft
respektive des umgebenden Gesteins angenommen hitte.
Es handelt sich fiir die Kiihlung darum, ein moglichst
grosses Temperaturgefille herzustellen. Als bestes Iso-
liermittel fanden wir die sogenannte Blétterkohle, zer-
kleinerte Holzkohle, die in einer Schicht von 50 mm
Dicke um das Rohr gelegt ist und durch einen Blech-
mantel gehalten wird. Anstatt einer Erwirmung von
1° per Kilometer Leitung, auaf die wir urspriinglich
glaubten rechnen zu miissen, betrigt dic Erwirmung
per Kilometer nicht einmal /2 °, so dass sich das Wasser
auf dem ganzen Weg nicht cinmal um 5° erwirmt; das
heisst, im Sommer haben wir am Knde der isolierten
Leitung Wasser von zirka 15° im Winter sogar Wasser
von D bis 6°.

Die Verwendung dieses Wassers ist nun die folgende:
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An einer Stelle des Stollens I, an der kein Wagenver-
kehr stattfindet, liegt am Boden ein Rohrensystem mit
einigen Dutzend nach oben gerichteten Streudiisen. Das
Wasser, das unter dem nétigen Druck austritt, wird
fein zerstdubt und dieser Wasserstaub fiillt das ganze
Profil des Stollens aus. Die Luft muss gezwungener
Massen diese Strecke passieren und giebt nun ihre Wirme
an das Wasser ab; ihre Temperatur sinkt beispiclsweise
von 28 bis 15° und die so erfrischte Luft zicht durch
die Arbeitsstrecken. Es findet aber noch etwas anderes
statt, was mindestens so wichtig ist: Durch die Ab-
kithlung wird ein Teil der Feuchtigkeit aus der Luft
herausgefillt. Die noch in ihr enthaltene Feuchtigkeit
entspricht der niederen Temperatur; erwiirmt sich also
die Luft wieder — und das tritt an den warmen Stollen-
und Tunnelwinden ein — so wird die Luft relativ
trocken. Sie wird sich zwar nach und nach wieder
sattigen, aber ginzlich erst, nachdem sie die Arbeits-
strecke passiert hat. Wir haben also nicht nur kiihle,
sondern, was fast noch wichtiger, trockene Luft, welche
die Verdunstung auf der Haut des Arbeiters ermdglicht
und diesen dadurch frisch erhilt. Damit allfillig mecha-
nisch mitgerissenes Wasser die Feuchtigkeit nicht in
schidlicher Weise erhoht, passiert die Luft unmittelbar
nach den Brausen ein Labyrinth von Blechstreifen, einen
sogenannten Wasserabscheider. Das Fazit entspricht voll-
stindig unsern Erwartungen. Die dem Gestein ent-
stromende Wiarme ist dadurch besiegt, und wir haben
die Verhiltnisse in der Hand, allerdings dank dem Auf-
wand einer grossen Kraft. Ich bemerke noch, dass
auch die Hochdruck - Wasserleitungen fiir den Bohr-
betrieb isoliert sind und somit ebenfalls kiithles Wasser
liefern.
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Aber auch auf andere Art wird das kiihle Wasscer
verwendet. s ist klar, dass die heisseste Partie des
Tunnels der Vortricbstollen ist. Dort hat das Gebirge
noch die urspriingliche Wéarme, cine Abkiihlung hat noch
nicht stattfinden konnen. Dort war auch in der Tat dic
Hitze am driickendsten. Es wird ihr dadurch begegnet,
dass auf jener Strecke sowohl die Stollenwinde, als das
Luftrohr mit kaltem Wasser berieselt werden, und da-
durch ist ein sehr ertriglicher Zustand geschaffen. —
Es giebt nur noch einen Feind, den wir schwer be-
wiltigen konnen, es ist dies das warme Wasser, das
wir seit einigen Monaten auf Nord- und Siidseite, nament-
lich auf der ersteren getroffen haben. Darauf komme
ich spiter noch zu sprechen.

Ich habe nun die Mittel auseinander gesetzt, die
man braucht, um einen Tuunnel wie den Simplon zu
bauen: Vor allem braucht es einen grossen Kraftauf-
wand, um die mechanische Bohrung, welche eines der
gewaltsamsten technischen Vorgehen verkoérpert, zu” be-
treiben. In zweiter Linie braucht es einen grossen Kraft-
aufwand fiir die nie unterbrochene Zufiithrung frischer
Luft zu den Arbeitsstellen, fiir die Ventilation; in dritter
Linie braucht es Kraft, um das Kiithlwasser in die Tiefe
des Berges zu treiben. Ventilation und Kiihlung sollen
den Arbeitern im Innern des Berges nicht nur das Leben
ermoglichen und die Gresundheit erhalten, sondern die
volle Entfaltung ihrer Arbeitskraft gestatten, denn diese
sind das kostlichste Gut, was im Tunnel zur Verwen-
dung kommt, und dieses Gut darf am wenigsten ver-
geudet werden. Ks braucht aber auch Kraft fiir die
vielen Strahlapparate, fiir eine grosse Anzahl Pumpen
im Innern des Tunnels, die das Wasser jeweilen da ent-
fernen sollen, wo es die Arbeit stort; es braucht Kraft,

11
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dic in komprimierte Luft umgesetzt wird, umn die Trans-
porte im Innern des Tunnels auszufiihren; es braucht
Kraft fiir das elektrische ILicht, das nachts die Installa-
tionen draussen erhellt. Wenn wir uns alles das ver-
gegenwirtigen, wird es uns nicht mehr wundern, dass
zirka 2400 Pferdekrifte Tag und Nacht, jahraus, jahrein
von den Turbinen, die alles das betreiben, abgegeben
werden miissen. Der moderne Tunnelbau ist ein typi-
sches Beispiel dafiir, wie der Mensch die Naturkrifte in
seinen Dienst spannen muss, um grosse Werke der Zivi-
lisation auszufithren und im Betrieb zu halten.

Ich habe erklirt, dass dic am Simplon zur An-
wendung gekommene Baumethode im wesentlichen das
Ziel hat, dem Tunnelarbeiter seinc Arbeit zu crleichtern,
ithm seine Leistungsfihigkeit zu erhalten. Dazu miissen
nun, abgesehen von dem bereits Ausgefithrten, noch
eine Reihe anderer Dinge mithelfen. Krstens eine nicht
zu lange Arbeitszeit. Dieselbe betrigt acht Stunden
netto. Der Tag ist in drei sogenannte Schichten ein-
geteilt, deren erste morgens um 6 Uhr, deren zweite
mittags 2 Ulr, und deren dritte abends 10 Uhr beginnt.
Ziweitens soll der Arbeiter aut dem Weg zur Arbeit
sich nicht unnotig ermiiden. Die Arbeiter werden des-
halb seit Jahren in Extra-Eisenbahnziigen mittelst Extra-
wagen von der Installation zu den Arbeitsstrecken ge-
fahren und ebenso hinaus; sie haben nur einen kurzen
Weg zu Fuss zu machen. Drittens, damit die Arbeiter
sich beim Hinausfahren in ihren oft nassen Kleidern
und erhitzt, wie sie sind, wihrend der schlechten Jahres-
zeit nicht erkélten, sind draussen Vorkehrungen getroffen
zum Umkleiden und zum Baden oder blossen Waschen,
wie es der einzelne wiinscht (Taf. 17). Da werden die
nassen Arbeitskleider abgelegt und die trockenen Aus-
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gangskleider angezogen. Diese Einrichtung hat sich sehr
gut bewihrt und trigt wohl wesentlich bei zu dem
durchaus giinstigen (Gesundheitszustand. Dank einer
peinlichen Reinlichkeit im Tunnel und der starken Liif-
tung ist es uns auch gelungen, den furchtbarsten Feind
der Minenarbeiter, die Wurmkrankheit, die am Gott-
hard so grosse Verheerungen angerichtet hat, und die
gerade in jetziger Zeit in Westphalen in den Bergwerken
stark grassiert, durchaus ferne zu halten. Wir machen
alljihrlich die Erfahrung, dass mit dem Kintreten der
auhern Jahreszeit sich alles zur Arbeit im Tunnel
dringen will und dieser wegen der Gleichmissigkeit und
dem Schutz vor den Unbilden der Witterung der Vor-
zug vor der Arbeit draussen gegeben wird.

Iech muss nun noch mit einigen Worten auf die-
jenigen Dinge zu sprechen kommen, die beim Bau des
Simplon-Tunnels fiir die Bauunternehmung die grossten
Uberraschungen und ungeahnte Schivierigkeiten gebracht
haben, zum Teil in geradezu verhingnisvoller Weise.
Da sind es in erster Linie die geologischen Verhdilinisse
(Beilage 2), die sich in Wirklichkeit wesentlich anders
gestaltet haben, als wie sie vorausgesagt wurden und zwar
grossen Teils zu Ungunsten der Unternehmung. Es be-
zieht sich dies namentlich auf die Siidseite und da
wiederum namentlich aut die Art der Schichtung. An-
statt moglichst steil einfallenden Gebirges haben uns
die horizontalen Schichtungen von Anfang bis heute
verfolgt, die nicht nur die mechanische Bohrung und
damit den Stollenfortschritt erschweren, sondern nament-
lich beim Ausbau dadurch grosse Kosten verursachen,
dass das Gebirge nicht in sich hiilt, sondern durchweg ein-
gebaut, das heisst gestiitzt werden muss (Taf. 18 und 19).
In geologischer Beziehung war das Tracé des Tunncls
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ibereinstimmend von den Geologen als giinstig ge-
schildert, aber wie sehr das wirkliche Bild von dem,
das man sich ausgemalt hatte, abweicht, davon gibt der
Vergleich der beiden Profile den besten Beweis. In
Beilage 2 oben ist das sog. offizielle Profil dargestellt,
unten das Profil, das der offizielle Geologe, Herr Pro-
fessor Schardt, auf Grund der Erfahrungen und Er-
hebungen gemacht hat. Erkennt man nun, so frage
ich, im neuen Profil das alte?

Was ich in St. Gallen iiber diesen Punkt gesagt
habe, wiirde ich, nachdem ich am letzten Sonntag Herrn
Professor Schardt gehort habe, heute etwas anders, etwas
freundlicher sagen. Sie haben gehort, wie die Geologen
heute anerkennen, dass sie sich getduscht haben, griind-
lich getiiuscht haben. Da gilt der Satz: ,Eingestandene
Siinde ist halb verziehene Siinde“. Dass Bitterkeit in uns
aufkam, muss uns zu Gute gehalten werden, es sind
uns gar zu arge Enttduschungen bereitet worden. Da-
ritber geht der Streit nicht, dass die Geologen nicht im
Stande sind, uns die genaue Wahrheit zu sagen, sondern
dariiber, dass sie zu einer Zeit, wo ihre Theorien so
sehr im Fluss waren, wie sie jetzt hier zugeben, Aus-
spriiche getan haben, die, wie sie gesagt waren, vom
laien als bare Miinze genommen werden mussten, ein
(zefiithl der Sicherheit erwecken mussten, das tatsidchlich
nicht gerechtfertigt war. Eine Wissenschaft, die solchen
Methamorphosen ausgesetzt ist, tut, glaube ich, gut
daran, etwas vorsichtig aufzutreten, sonst riskiert sie,
dass der Praktiker nach und nach allen GGlauben verliert.
Wenn wir dazu beigetragen haben, andern, die uns nach-
folgen, dhnliche Enttauschungen zu ersparen, so soll es
ins freuen. Im Grunde ist es vielleicht gut, dass man
diec Wahrheit nicht gekannt hat, denn sonst wire wohl
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das Werk heute noch nicht begonnen, da niemand den
Mut gehabt hitte, daran zu gehen.

Wir sehen aus den Profilen, dass wir ausser den
ersten Kilometern der Nordseite zirka bis zum fiinften
Kilometer und ausser dem ersten Kilometer auf der Sid-
seite wenig so gefunden haben, wie die Geologie voraus-
gesehen hat. Und noch eins, heute das Verhingnisvollste.
Im Zentrum des fritheren Profils sehen wir ausschliesslich
Monte Leone-Gneis; wie ganz anders sieht es nun aus
in der heissen Partie. Nur eie Kalkschicht geht in
diesem fritheren Profil in die Tiefe hinunter, und das
war fir uns ein Hauptpunkt, der uns hoffen liess, dass
kein Wasser auftreten wiirde. Nach dem neuen Profil
dagegen kommt der Kalk sehr haufig vor, und der hat
uns zuerst dic unheimlichen Quantititen von kaltem
Wasser gebracht und in den heissen Partien heisses
Wasser, den grossten Feind, den wir antreffen konnten.
Alles das heisst, dass fiir den Praktiker die geologischen
Voraussagungen wenig Wert haben zur Beurteilung der
zu erwartenden Schwierigkeiten.

Die zweite grosse und fiir die Unternehmung sehr
unangenehme Ueberraschung waren die Wassereinbriiche
bei Kilometer 4 bis 4.4 der Siidseite (Tafel 20). Man
hatte uns versichert, dass Wasser iiberhaupt nicht viel
vorkommen werde, und dass, wenn es der Fall wiire,
es im Norden kommen werde, bei der Einsattelung am
Gantertal am b. kimn; aber dort haben wir kein Wasser
angetroffen. Wo wir es am allerwenigsten erwarteten,
da sind die unheimlichen Quantititen gekommen, aus
den grossen Quellen, wovon einige bis 150 Liter per
Sckunde im Sommer fithrten. Man hat sich den Kopf
zerbrochen, wo dieses Wasser eigentlich herkomme; man
hat uns anfangs versichert von Seite der Fachleute,
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dass es bald auslaufen werde; wir haben diesen Aussagen
aber nie getraut und haben Recht behalten. Es lduft
heute noch wie im Oktober 1901, nur im Winter etwas
schwicher, 800 Liter ungefihr, im Sommer dagegen bis
1200 Liter in der Sekunde.

Die dritte verhiingnisvolle Ueberraschung, auf die
wir nicht gefasst waren, war die Druckstelle auf der Siid-
seite (Taf. 21, 22 und 23); die ist gekommen unmittelbar
nach jenen Wasserpartien, die sich einen halben Kilo-
meter lang erstrecken. Unter Druckstelle versteht man
ein Gebirge, das bis zu einem gewissen Grade plastisch
ist, ohne jegliche Festigkeit; man muss die Erscheinung
zuriickfithren wahrscheinlich auf die enormen Reibungen
und den Druck, die bei Gebirgsverschichungen statt-
gefunden haben und solche Zertriimmerungen zur Folge
hatten. Die Druckstelle, die wir passiert haben, hat
cine derartige Pression ausgeiibt, dass wir mit allen bis
dahin bekannten Mitteln nicht Herr derselben wurden.
Wir haben mit den stiarksten Holzbalken eingebaut; die
sind uns zerbrochen worden wie Ziindholzchen, und wir
haben schliesslich nichts anderes gewusst, als eine Art
Panzer zu bilden durch Anwenduug von Doppel-T-Balken
von 40 cm, d. h. dem stirksten Profil. Es stehen nun
auf 44 Meter Linge solche Balken einer neben dem
andern. Der Druck war so, dass er viele von diesen
T-Balken durchscheert hat. Wir haben fiir die 44 Meter
6 Monate gebraucht, was einem téglichen Fortschritt
von 25 cm entspricht, wihrend wir b2 m per Tag
machen sollten. Es war fast wie Hohn, dass wir gleich
nach Ueberwindung der Druckstelle im Mai 1902 die
berithmte Woche mit 63 m machten. Aber solche Licht-
blicke, solche Wochen waren selten auf der Siidseite des
Simplon. Nachdem wir mit dem Stollen durch waren,
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war der Ausbau dieser Druckstelle eine ausserordentliche
Aufgabe. Sohlengewdlbe von 2 m, Widerlager von 1,80 m
und Gewdlbe von 1,6 m haben wir eingebaut und zwei
Jahre gebraucht, um diese Stelle zu sichern; man ist
mit der #Hussersten Vorsicht vorgegangen. Bekanntlich
begegnete man auch am Gotthard einer Druckstelle, dic
aber an sich viel weniger gefihrlich war, und nur ge-
fihrlich wurde, weil zuerst zu wenig stark gemauert
wurde. Die Folge davon war, dass das Gebirge nach-
rutschte. Man muss verhindern, dass auch nur ein einziger
Kubikmeter Gebirge nachkommen kann, weil sonst kein
Halten mehr ist. Jedenfalls ist anzunchmen, dass, wenn
man nicht mit ausserordentlicher Vorsicht vorgegangen
wire, diesc Druckpartie mit Mauerwerk kaum hitte
gehalten werden konnen. (Taf. 24.)

Die vierte grosse Uberraschung war die Temperatur
auf der Nordseite, die wir im Frithling 1902 antrafen
und die, wie wir bereits gesagt, anstatt auf 42° im
Maximum sich auf 55° steigerte. Wir haben sie gliick-
licherweise iiberwinden konnen, weil unsere Kiihlein-
richtung stark genug war, und wir kénnen sagen, dass
wir relativ dieser Schwierigkeit am besten gewachsen
waren. Wir haben es erreicht, dass wir auch im Sommer
(im Sommer haben wir chen weniger kiihles Wasser)
immer, wenn auch nicht 25° Temperatur, so doch selten
279 auf den Arbeitsstellen hatten, und so kann man
sagen, dass die Arbeiter unter diesen ausserordentlichen
Erscheinungen kaum gelitten haben. Der penibelste
Moment war der, als wir gemiss der unheimlichen
Steigerung annehmen mussten, dass die Temperatur noch
viel hoher anwachsen werde, dass wir bis 659 erreichen
konnten, entsprechend der gesteigerten Gebirgsiiber-
lagerung ; denn, wenn wir letztere in Betracht zogen,
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wic sie war Im Moment, da wir 55 ° hatten, mussten
noch hioher kommende Uberlagerungen auf die schon
angegebene Temperatur weisen, und es war iiberhaupt
die Frage, ob es gelingen werde, diese Temperatur zu
bewiltigen, ob es nicht notig sei, den Tunnelbetrieb
fiir ein halbes oder ganzes Jahr einzustellen, um den
notigen Kiihlbetrieb einzurichten. Im Sommer 1902 hat
man diese Frage studiert, und wir haben ganz genaue
Versuche nach verschiedenen Methoden gemacht und
haben feststellen konnen, dass wir, wenn die Temperatur
auf 65° stiege, anstatt 3 Millionen Kalorien zirka 7
Millionen Wirmeeinheiten per Stunde abfithren miissten.
Es war alles vorbereitet, um dieser grossen Schwierig-
keit zu begegnen, als die Temperatur nach und nach
zu sinken anfing; warum, das wird, abgesehen von den
geologischen IFragen, eines der zu ldsenden Problemc
bleiben. Wiihrend im Siiden eine Abkiihlung des G-
birges durch Wasser stattgefunden hat, vermuten wir,
dass auf der Nordseite uingekehrt eine KErhitzung des
(rebirges durch solches eingetreten ist, so dass wir eine
Art Wasserheizung auf der Nordseite hitten.

Die fiinfte grosse Uberraschung und dic aller-
schlimmste bildete das /ieisse Wasser. Nach den wr-
spriinglichen geologischen Annahmen durften wir, wie
oben gesagt, hoffen, in den hecissen Partien kein oder
wenig Wasser zu bekommen. Wir haben solches aber
auf der Sitidseite im Monat August 1903 fiir kurze
Dauer und im Monat Dezember aut der Nordseite bleibend
erhalten. Ks sind hier nicht weniger als 70 Sekundenliter
48-gradiges Wasser angeschlagen worden, was eine schid-
liche Kalorienmenge von 6 Millionen ausmacht (Taf. 25).
Es -ist ein Wunder, dass wir mit unsern Kiihleinrich-
tungen durchgekommen, und es ist nur dem Umstand
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zu verdanken, dass wir 1im Winter standen, wo wir ein
besonders kithles Wasser haben, wihrend unsere Rechnung
selbstverstindlich fiir den ungiinstigsten Fall, fir dic
Sommertemperatur, gemacht worden war. Dieses heisse
Wasser hat uns cinen Zustand geschaffen, der geradezu
unsagbar ist, schwer zu ertragen fiir die Leute, die in
demselben arbeiten miissen; da ist der Punkt gekommen,
wo wir mit dem besten Willen schwere Verhéltnisse den
Leuten nicht mehr ersparen konnen. Es ist moglich ge-
worden, den mit heissemm Wasser angefiillten Stollen aus-
zupumpen  und, nachdem dies geschehen war, wurden
die niotigen Vorrichtungen getroften, umm durch Zufiihrung
von Kiihlwasser dic Avbeit im Stollen zu ermoglichen
und cinem weitern Ersaufen desselben vorzubeugen. Kine
grosserc Anzahl Zentrifugalpumpen mit Turbinen samt
den benétigten Druck-, Saug- und Forderleitungen wurden
cingebaut.  Damit waren wir aber noch nicht gesichert
im Falle eines weiteren grissern Einbruches von warmem
Wasser, der eventuell so gross werden konnte, dass, der
dadurch in den Tunnel eingefithrten Wiirme wegen, der
Ausbau im ganzen Tunnel zur Unmiglichkeit wirde. s
wurden deshalb sogen. Dammtiiren, wie sic im Bergbau
oft zur Anwendung kommen, in beide Stollen cingebaut
zum Ziweck, den hinteren Teil des Vortricbstollens giinzlich
abzuschlicssen, falls die gefiirchteten neuen Heisswasser-
Kinbrtiche sich einstellen sollten. Nachdem alle diese
Vorbereitungen unter unendlichen Mithsalen fertig gestellt
warcen, wurde am 20. Mirz der mechanische Vortrieh
wieder aufgenommen und kamen wir wicder in normalen
Grang, sodass bis zirka Mitte Mai 250 m aufgefahren
waren.  Dann stellten sich wieder warme Quellen  ein,
dic in wenigen Tagen sich derart vermehrten, dass am
18. Mai der Vortricb definitiv aufgegeben und die Dammni-
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tiiren einige Tage spiter geschlossen werden mussten.
Es blich uns nichts anderes iibrig, als den Rest der
noch ungebohrten Strecke der Siidscite zu iiberlassen.

Es ist klar, dass alle diese zum grossten Teil un-
erwarteten Schwierigkeiten die Arbeiten derart verzogert
haben, dass der urspriinglich in Aussicht genommene
Vollendungstermin, Mai 1904, nicht eingehalten werden
kann. Die Siidseite ist wmm mehr als zwei Kilometer
im Riickstand geblieben. Dass der von uns eingegangcene
Termin nicht einem unerlaubten Optimismus entsprungen
ist, mag die Tatsache beweisen, dass wir von der Nord-
seite die Mitte des Tunnels bereits am 13. September 1903,
also zwel Monate vor dem Zeitpunkt erreicht haben, den
wir als Durchschlag in Aussicht genommen hatten. Der
Termin ist uns nun verlingert worden bis 30. April 1905.

Grlicklicherweise hatten sich die (esteinsverhiltnisse
auf der Stdseite unterdessen auch etwas giinstiger ge-
staltet, sodass namhafte Fortschritte erreicht wurden.
Die Strecke, die jetzt noch zu durchbohren bleibt, betrug
am Sonntag, den 31. Juli 431 m. Seit zirka 14 Tagen
vernehmen die Pumpenwiichter bei den Dammtiiren der
Nordscite dic Sprengschiisse von der Siidscite in der
Form des (Gerdusches, den ein Hammerschlag auf Fels
erzeugt und wenn die Arbeiten nun ungestirt weiter
gefithrt werden konnen, so hoffen wir, den Durchschlag
der beiden Stollen im Monat Oktober feiern zu konnen.
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Beilage 8.
Arbeits -Vorgang im Tunnel.
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Zentrifugalventilator.

Grundriss

Beilage 4.

Yentilations-Anlage.

V1-L V2 — Ventilatoren.

T1 -} T2 — Turbinen.

w = Druckwasserleitung.

51 4 82 = Saugluftkaniile.

D1 -} D2 — Druckluftkanile.

B = Verbindungskanal zwischen Ventilator 1 - 2.
A = Ventilationskanal in den Tunnel.

K = Regulierungsklappen.

Diese zwei Ventilatoren kénnen einzeln oder hinter-
cinander auf Druck oder nebeneinander auf Quantum
gekuppelt laufen.

Leistungen per Ventilator:

Tourenzahl per Minute = 3b0.
Luftmenge per Sekunde = 25 m?,
Druck = 250 mm Wassersiiule.

Kraftbedarf zirka 140 HP.

B
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Nachtrag.

Bis zur Drucklegung sind neue Schwierigkeiten
entstanden, indem am 6. September 1904 auf der Sid-
seite, als die Distanz zwischen den Ortern Nord und
Stid noch zirka 250 m betrug, eine warme Quelle von
zirka 100 Sekundenliter und 46° Temperatur ange-
schlagen wurde, Die dadurch bewirkte Stérung der
Arbeiten war derart, dass der Vortrieb erst im November
wieder aufgenommen werden konnte.
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